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В данной научно-исследовательской работе исследованы методы синтеза ключевой и наиболее до-
рогой части топливного элемента, протонообменной мембраны. Также в работе были изучены основные 
физико-химические свойства полученных ионообменных мембран и сопоставление этих свойств с коммер-
ческими аналогами. 
 
In this research work, the methods of synthesis of the key and most expensive part of a fuel cell, a proton 
exchange membrane, are studied. Also, the basic physicochemical properties of the obtained ion-exchange mem-
branes and the comparison of these properties with commercial analogues were studied. 
 
Наряду с бурно развивающейся отраслью полимерных и композиционных материалов, крепко усто-
явшихся в нашем быту, и назревающих энергетических и экологических проблем  возникла идея синтеза 
новых протонообменных мембран на основе гибридных материалов. 
Так как топливные элементы активно используются в авиа-космической технологии, существенное 
снижение стоимости топливных элементов, за счет создания более дешевой протонообменной мембраны.  
Полимерные композиты, сформированные в результате совмещения различных компонентов с со-
вершенно разной химической природой, представляют собой класс новых композиционных материалов с 
улучшенными характеристиками, по сравнению с мономерами. Формировались мембраны в подавляющем 
большинстве опытов, на основе золь–гель процесса с участием различных низко- и высокомолекулярных 
органических соединений.  
Поэтому актуальной задачей наших научных исследований является создание новых протонооб-
менных мембран, которые были бы значительно дешевле их коммерческих аналогов [2,3]. Протонная про-
водимость обеспечивается наличием в структуре мономера электроно-донорных групп. Предположительно 
экономически выгодно функционализировать мономеры сульфогруппами, т.к. процесс сульфирования 
наиболее распространен и доступен в промышленности и лабораториях. Функционализация сульфогруппа-
ми осуществлялось сульфированием сополимеров aллилглицидилового эфира (АГЭ) и стирола (Ст) (рису-
нок 1): 
 
 
Рис. 1. Сополимеры функционализированные сульфогруппами 
Инженерия для освоения космоса 
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Далее сополимеры растворяли в водно-спиртовой среде до получения дисперсной системы с разме-
ром частиц 10-2-10-3 нанометров, то есть золя. 
В качестве прекурсора было решено использовать тетраэтоксисилан (ТЭОС) для достижения инерт-
ности конечных композитов к воздействию водяных паров в процессе эксплуатации топливного элемента. 
При добавлении прекурсора в водно-спиртовой раствор сополимеров протекал процесс гидролитической 
поликонденсации с образованием геля (рисунок 2). 
 
 
Рис. 2. Процесс гидролитической поликонденсации 
 
Гель оставляли на сутки для окончательной гелизации при стандартных условиях. С целью оконча-
тельного формирования мембран проводилась сшивка при оптимальных температурах. 
Исследовалась протонная проводимость методом импедансной спектроскопии с влажностью в 100% 
с повышением температуры. Протонная проводимость бла выше в сравнении с коммерческими аналогами. 
Также различными аналитическими методами были определены, такие физико-химические показа-
тели  как - удельная электропроводность, ионообменная емкость, энергия активации протонного переноса, 
термическая устойчивость, механическая прочность, и их значения были сопоставимы с коммерческими 
аналогами. 
 
Таблица 1. Основные Электро-химические показатели мембран 
Параметр Мембрана на основе сульфиро-
ванных АГЭ и Ст 
Значения параметров 
Ионообменная емкость мг*экв/г 2,7 
Протонная проводимость в зависи-
мости от температуры 
σ, См/см·10-2 
T=303 К 0,032 
T=318 К 0,041 
T=338 К 0,075 
T=353 К 0,1 
Энергия активации EA, КДж/моль 21,7±0,8 
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Морфология синтезированных структур и их состав изучались на основании данных элементного 
анализа, ЯМР, ИК спектроскопии, а также реакционной способности используемых мономеров в процессах 
радикальной сополимеризации.  
Синтезированные нами композиты обладают свойствами протонообменных материалов и не усту-
пают по показаниям протонной проводимости коммерческим аналогам. При этом предполагаемая стоимость 
таких мембран значительно ниже ныне используемых, что указывает на перспективность и актуальность 
научной работы. 
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